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摘  要：通过无线传感网络实现预装式智能变电站内各种设备的状态监测，如智能变压器、智能断路器和开关

柜的局放、温湿度、油色谱、机械特性以及微水密度等，选用 IEEE802.15.4 作为私有无线传感网络协议并通过

NXP JN5148 芯片来实现，同时中心节点采用 Samsung S3C2440A ARM9 MCU 来实现整预装式智能变电站状态

监测与控制。对典型 35kV 预装式智能变电站中的无线传感网络应用进行设计并评估其实际效果，实现的无线

传感网络满足预装式智能变电站状态监测对通信传输的需求。 
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0 引言 

预装式智能变电站[1-2]是在不降低稳定运行可

靠性的条件下，采用先进的设计理念，将智能一次

设备、智能二次设备及其配套设施与土建进行紧凑

化、小型化、智能化以及经济化的一体化设计，预

装于同一箱体内，它是传统箱变的发展方向，也是

传统配网变电站的发展方向。箱变集中在 10kV及以

下的配电终端，预装式智能变电站主要是 35kV及以

上的配电网，与传统变电站相比，其具有占地面积

小，投入运行周期快、免维护、外观与环境协调、

可深入负荷中心等特点。 

为了进一步减少预装式智能变电站的大量电缆

的施工量、降低整体成本及其占用面积，给无线传

感网络[3-4,7]带来新的机会。无线传感网络通过无线

通信、低功耗技术以及嵌入式技术的融合，将各种

传感信息量都通过无线传感网络进行实时监控，在

预装式智能变电站中，将各种设备的状态监测与部

分控制纳入到无线传感网络中进行，它具有低成本、

低功耗、网络容量大、安全、短时延等特点。 

本文以35kV预装式智能变电站为例进行设计，

在其他电压等级的预装式智能变电站的设计与本文

类似，采用 NXP 公司的 JN5148 芯片来实现

IEEE802.15.4 无线网络协议栈，将所需监测的传感

状态数据挂接在该无线传感网络来实现整站状态信

息的监测与控制。 

1 预装式智能变电站与无线传感网络典型设

计 

1.1 预装式智能变电站典型设计 

35kV预装式智能变电站典型设计由 35kV配电

室、主变压器室、10kV 配电室和综控室组成（见图

1），采用 35kV 电缆进线和 10kV 电缆出线。35kV

配电室主要由 35kV 开关柜组成，开关柜集 35kV 智

能断路器、35kV 智能隔离开关、PT、CT、氧化锌

避雷器以及保护装置等设备于一体；主变压器室由

智能变压器和散热装置等设备组成；10kV 配电室由

无功补偿系统、10kV 开关柜以及直流屏等设备组

成；综控室由远动、综自、通信等组成。 

 
图 1 35kV 预装式智能变电站典型设计平面图 
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变电站电气主接线的方式影响着 35kV 预装式

智能变电站的典型设计，同时影响到需要在线监测

的设备状态信息数量，本文以图 2 的电气主接线图

进行设计，需要监测的信息量主要包括室内环境状

态信息、变压器各种状态信息、断路器各种状态信

息、开关柜内的各种状态信息、无功补偿的各种状

态信息、视频图像信息等。 

 
图 2 35kV 预装式智能变电站典型设计电气主接线图 

1.2 无线传感网络典型设计 

无线传感网络采用无线进行传输，因无线信号

传输的不确定性[5]，其可靠性比有线光纤传输差，

又因无线传感网络时延包括空中信息传输的时延、

编码解码以及调制解调的时延，同等距离下，其时

延比光纤或网线传输长。因此，用于继电保护控制

的信息量和控制量还不适合放在无线传感网络中进

行传输，但是智能变电站辅助监控系统的绝大部分

设备的状态监测信息量都可以放在无线传感网络上

进行传输。 

物理层和MAC层采用IEEE802.15.4 协议[4,8]，网

络以及应用数据直接建立在该协议之上，不增加网

络层，目的为了减少控制的环节、增加数据吞吐量

和减少时延。35kV预装式智能变电站箱体的长度一

般在 15m左右，对无线传感网络来说，该通信距离

比较小，网络拓扑的层次只需两层即可（见图 3），

无需路由节点作为无线路由中继，第一层只有唯一

的网络节点，即中心节点，负责网络的建立、维护

以及与上位机的通信，第二层由若干终端节点组成，

每个终端节点负责一个或多个传感信息量的采集与

传输。协议数据采用 2.4GHz免许可频段作为无线通

道。 

中心节点布置在综控室内，终端节点紧靠需要

采集状态信息的设备布置。 

2 基于嵌入式技术的中心节点控制单元与终

端节点控制单元 

2.1 中心节点控制单元设计 

采用模块化设计理念，对中心节点进行设计，

将其主要分为中心处理模块、无线传感通信模块、

电源模块、上位机接口模块、LCD 显示模块，参见

图 4。 

中心处理模块采用 32 位 RISC 微处理器，该

MCU 选用 Samsung S3C2440A ARM9 CPU，配套

NOR Flash、NAND Flash 和 SDRAM 三种存储器，

用于程序和数据存储以及为程序的运行提供内存空

间。该模块主要处理来自上位机的数据配置、响应

控制命令等，同时将来自无线传感通信模块的传感

数据封装成 Modbus 的数据帧上送给上位机，也负

责传感信息数据的处理。在该 ARM 芯片上运行

Linux 操作系统，对 Linux 操作系统进行裁剪以满

足接口和最小化程序系统的要求，应用程序以线程

的方式在 Linux 操作系统上运行。 

无线传感通信模块（电路图参考图 5）采用 NXP

公司的 JN 5148芯片，该芯片用于处理 IEEE802.15.4

协议栈，负责无线信号的编码与解码、调制与解调，

天线采用 50Ω匹配的天线，UART0 与 Samsung 

S3C2440A 的 UART 引脚对接。该模块负责无线信

号的发送与接收，所发送和接收数据的格式采用

IEEE802.15.4 协议的帧格式，将来自中心处理模块

的数据或控制命令封装成空口帧，发送给终端节点，

同时接收的无线信号经解码后得到数据，该数据通

过 UART 接口送往中心处理模块。 
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图 3 无线传感网络层次拓扑图 

 

图 4 中心节点模块化硬件设计 
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图 5 无线传感通信模块电路原理图 
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电源模块给各个模块提供稳定的电源，提供一

对端子接 220V 交流电源，经过电源变压器进行电

压转换后，经整流、滤波和稳压处理，提供稳定的

24V 直流电源，同时提供 24V 直流电源接口，将 24V

直流电源经过降压、稳压等处理给各个元器件供电。 

上 位 机 接 口 模 块 提 供 以 太 网 接 口 和

RS232/RS485 串行接口，通过该接口与上位机监控

系统通信。 

LCD显示模块采用 4.3 寸TFT LCD液晶屏幕，

通过SITRONIX公司的ST7920/ST7921 芯片组合实

现LCD控制器来驱动液晶屏[12]，与S3C2440A通信

的引脚从ST7920 芯片上引出。 

2.2 终端节点控制单元设计 

 
图 6 终端节点模块化硬件设计 

终端节点负责传感数据的收集与发送，同时接

收来自中心节点数据与控制命令，该节点控制单元

（见图 6）采用模块化设计理念，将传感信息采集

与无线传输分开，主要包括无线传感通信模块、传

感模块和电源模块。一个终端节点可能承载着多个

状态信息的采集与传输，JN5148 只有 2 个 UART

引脚，需要对 UART 引脚进行扩展，使其支持 4 或

8 个 UART 引脚，采用的扩展芯片是 FOSVOS 公司

的 VK3214 芯片。无线传感通信模块的硬件设计与

中心节点相同，用该模块的 CPU 作为整个控制单元

的 CPU，其 UART0 引脚接在 VK3214 芯片上，；传

感模块由将信息量转化为电信号部分、信号放大电

路、A/D 等组成，该传感模块可以单装置的形式存

在，通过串口线接到终端节点的串行接口上，也可

直接通过 UART 引脚接在 VK3214 芯片上。 

预装式智能变电站内需要对智能变压器、断路

器和开关柜的局放、温湿度、油色谱、机械特性以

及微水密度等状态的进行实时监测[9-10]，同时需要

对室内环境温湿度、空气质量以及视频安防等进行

监控，不同的状态信息量需要采用不同传感采集装

置或模块，该传感采集部分将通过UART引脚或串

口线与无线传感通信模块对接。 

3 控制单元软件设计 

3.1 中心节点控制单元软件设计 

3.1.1 中心处理模块软件设计 

该模块负责无线传感网络中所有终端节点下状

态监测的显示、告警处理、操作日志记录、历史数

据存储等，同时负责与上位机的通信。 

中心处理模块与上位机采用网口通信，发送和

接收都采用Modbus协议，在该协议的负荷数据上承

载的是Modbus[11]格式的报文，其发送和接收报文的

流程图参见图 7。一方面，接收来自上位机监控系

统发来的Modbus帧，根据接口协议解码后得到命令

数据，如果命令控制对象为中心节点，则根据命令

控制做相应的控制操作，并记录操作日志，否则将

命令发送到终端节点；另一方面，来自空口的数据

经过无线传感通信模块后，通过UART接口达到中

心处理模块，该模块对该内部数据报文进行解码，

根据传感数据的类型进行分类处理，超过配置的告

警值并超过波动范围时，进行告警，当数据存在变

更时，也需上报，除了数据变更的上报外，还存在

周期性的上报，上报周期可从上位机配置。 

3.1.2 无线传感通信模块软件设计 

中心节点上的该模块负责无线传感网络的建

立与维护（见图 8）、无线信号的发送与接收以及

IEEE805.15.4 协议栈的处理。 

在无线传感网络的建立与维护中，涉及到信道

的选择[6]，即在哪个信道上建立无线传感网络，本

设计采用信道扫描后，根据信道质量优先来选择信

道，在所有信道质量相差不超过 30%的时候，优先

选择信道 15、25 和 26，这三个信道可以完全避开

WIFI和Bluetooth对ISM 2.4G频段的占用干扰。 

3.2 终端节点控制单元软件设计 

终端节点上的传感模块可独立存在，由传感模

块将变压器、断路器和开关柜等设备需要采集的状

态量转换成数字量通过UART接口传输给无线传感

通信模块，无线传感通信模块采用 10ms 定时器进

行周期性发送，帧长控制在 127 字节，带数据负载
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能力为一帧 80 字节，将状态监测的数据按照

IEEE802.15.4 协议的帧格式封装进行发送，其发送

与接收数据帧的流程图参见图 9。 

 

 
图 7 中心节点与上位机通信软件流程

图 8 无线传感通信模块网络建立与维护流程 

图 9 无线传感通信模块发送与接收帧流程 
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4 实际

电站箱体中进行实际测试运

行，箱

吸收能力比较强，中心节点和终端节 用 3dbm

的发射功率，不开功放，天线采用 增益的

天线，将中心节点布置在箱体的综 ，终

点根据测试要求放在各个隔室内或 。 

定，移

s

统计传输时间为 ，即 72 万次数 统计实

际丢包率（见图 ），不计算 在离中心

节点 30m 内的通信 丢包 低，而预装式智能

变电站 长度也 在 15m 左右，能满足其对状态

效果分析 

在预装式智能变

体为钢筋混凝土结构，它对 2.4G 无线信号的

点都采
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对可靠传输距离进行实际评估，中心节点固

动终端节点使两者距离为 5m 的倍数，节点

双向收发，每 10ms 发送一帧 127Byte 的满帧数据，

2h 据传输，

10 重传次数。

， 率非常

整体 就
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图 10 不同距离下节点通信的丢包率统计 
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图 11 不同终端节点数量下节点通信的丢包率统计 

据

通常都只有几个字节，因此假定每个节点传输数据

一次为 20Bytes，传输周期为 1s，统计网络中终端

5 11

使用的编码方式 QAM16、QAM64 或

QPS

终端节点收到后，发回给中心节点，

多次

能够满足状态监测对传输可靠性的

要求

5 结束语 

网络在预装式智能变电站中

用设计，该设计满足了状态数据

对通

[1] GB17467-2010 高压/低压预装式变电站[S].2010. 

能电网技术[M].北京:中国电力出版社,2010. 

orks: A 

rea 

对网络容量节点数进行实际评估，因传感数

节点数量为 的陪数的情况下的丢包率（见图 ），

在预装式智能变电站对终端节点的需求量一般不超

过 50。 

对网络总流量进行实际评估，理论流量与帧格

式和其所

K 等相关，本设计中取 O-QPSK 方式，理论流

量在 250kb/s，但是除去开销实际携带数据的能力在

110kb/s 左右，预留 20kb/s 的余量，所以实际设计

时，所有终端节点网络流量之后要不超过 90kb/s，

如果超过了，则可能出现网络拥塞而导致丢包率增

加、时延变长，需要增加中心节点和新增的无线网

络来承载。 

对网络传输时延的实际评估，在中心节点发送

环回报文，由

测试平滑抖动，实际传输时延大约在 50ms 左

右，实际应用中还需要增加中心节点与上位机交互

的时间和终端节点与传感采集装置交互的时间，因

此其时延性能比有线要差，一旦有丢包数据重传，

时延将更长。 

根据上述测试结果可知，无线传感网络在预装

式智能变电站中

，但是不可避免存在丢包可能性，尽管概率很

低，但是比有线传输要高很多，而且时延性能也较

差，因此对于用于继电保护的电压、电流和开入开

出等不能放在该无线传感网络进行传输，以避免丢

包所导致的不及时动作。  

阐述了无线传感

状态在线监测的应

信的要求，实现了数据通过无线传感网络进行

传输，克服了有线成本和布线施工的烦恼，可有效

提高预装式智能变电站内设备的紧凑性，提高其应

用价值。 
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